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(выпускник должен быть готов) 
Универсальные компетенции 
Р1 
Представлять современную картину мира на основе целостной 
системы естественнонаучных и математических знаний, а также 
культурных ценностей; понимать социальную значимость своей 
будущей профессии, обладать высокой мотивацией к 
выполнению профессиональной деятельности, защите 
интересов личности, общества и государства; быть готовым к 
анализу социально-значимых процессов и явлений, применять 
основные положения и методы гуманитарных, социальных и 
экономических наук при организации работы в организации, к 
осуществлению воспитательной и образовательной 
деятельности в сфере публичной и частной жизни. 
Р2 
Обладать способностями: действовать в соответствии с 
Конституцией РФ, исполнять свой гражданский и 
профессиональный долг, руководствуясь принципами 
законности и патриотизма, правилами и положениями, 
установленные законами и другими нормативными правовыми 
актами; к логическому мышлению, обобщению, анализу,  
прогнозированию, постановке исследовательских задач и 
выбору путей их достижения; понимать основы национальной и 
военной безопасности РФ; работать в многонациональном 
коллективе; формировать цели команды, применять методы 
конструктивного разрешения конфликтных ситуаций; 
использовать на практике навыки и умения в организации 




Самостоятельно, методически правильного применять методы 
самостоятельного физического воспитания для повышения 
адаптационных резервов организма и укрепления здоровья, 
готовностью к достижению и поддержанию должного уровня 
физической подготовленности для обеспечения полноценной 
социальной и профессиональной деятельности. 
Р4 
Свободно владеть литературной и деловой письменной и 
устной речью на русском языке, навыками публичной и 
научной речи. Уметь создавать и редактировать тексты 
профессионального назначения, владеть одним из иностранных 
языков как средством делового общения. 
Р5 
Находить организационно-управленческие решения в 
нестандартных ситуациях и нести за них ответственность; быть 
готовым к принятию ответственности за свои решения в рамках 
профессиональной компетенции, принимать  решения в 
нестандартных условиях обстановки и организовывать его 
выполнение, самостоятельно действовать в пределах 
предоставленных прав; самостоятельно применять методы и 
средства познания, обучения и самоконтроля для приобретения 
новых знаний и умений, в том числе в новых областях, 
непосредственно не связанных со сферой деятельности, 
развития социальных и профессиональных компетенций. 
Р6 
Применять основные законы естественнонаучных дисциплин, 
математический аппарат, вычислительную технику, 
современные методы исследований процессов и объектов для 
формализации, анализа и выработки решения 
профессиональных задач. 
Профессиональные компетенции 
Р7 Уметь самостоятельно повышать уровень знаний в области 
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профессиональной деятельности, приобретать с помощью 
информационных технологий и использовать в практической 
деятельности новые знания и умения; использовать научно-
техническую информацию, отечественный и зарубежный опыт, 
методы научно-исследовательской и практической 
деятельности, современные компьютерные технологии и базы 
данных в своей предметной области; работать с информацией в 
глобальных компьютерных сетях; оценивать перспективы 
развития АСУ и АСНИ физических установок (вооружения и 
техники, процессов и аппаратов атомной промышленности и 
энергетики), использовать современные достижения в научно-
исследовательских работах. 
Р8 
Применять знания о процессах в ядерных энергетических и 
физических установках, и о технологических процессах 
ядерного топливного цикла используя методы математического 
моделирования отдельных стадий и всего процесса для 
разработки АСУ ТП и АСНИ с применением пакетов 
автоматизированного проектирования и исследований. 
Р9 
Использовать знания о протекающих процессах в ядерных 
энергетических установках, аппаратах производств ядерного 
топливного цикла, теории и практики АСУ ТП, при 
проектировании, настройке, наладке, испытаниях и 
эксплуатации современного оборудования, информационного, 
организационного, математического и программного 
обеспечения, специальных технических средств, сооружений, 
объектов и их систем; организовать эксплуатацию физических 
установок (вооружения и техники, процессов и аппаратов 
атомной промышленности и энергетики), современного 
оборудования и приборов с учетом требований руководящих и 
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нормативных документов; быть готовым к освоению новых 
образцов физических установок, составлению инструкций по 
эксплуатации оборудования и программ испытаний. 
Р10 
Использовать технические средства и информационные 
технологии, проводить предварительное технико-
экономического обоснования проектных расчетов устройств и 
узлов приборов и установок, расчет, концептуальную и 
проектную проработку программно-технических средств АСУ 
ТП и АСНИ, применять методы оптимизации, анализа 
вариантов, поиска решения многокритериальных задач с 
учетом неопределенностей объекта управления, разрабатывать 
способы применения программно-технических средств АСУ ТП 
и АСНИ, решать инженерно-физические и экономические 
задачи, применяя знания теории и практики АСУ, включающее 
математическое, информационное и техническое обеспечения, 
для проектирования, испытания, внедрения и эксплуатации 
АСУ ТП и АСНИ. 
Р11 
Понимать сущность и значение информации в развитии 
современного общества, соблюдать основные требования 
безопасности и защиты государственной тайны; выполнять 
мероприятия по восстановлению работоспособности 
физических установок (вооружения и техники, процессов и 
аппаратов атомной промышленности и энергетики) при 
возникновении аварийных ситуаций,  разрабатывать методы 
уменьшения риска их возникновения; проводить анализ и 
оценку обстановки для принятия решения в случае 
возникновения аварийных ситуаций, экологическую 
безопасность, нормы и правило производственной санитарии, 




Разрабатывать проекты нормативных и методических 
материалов, технических условий, стандартов и технических 
описаний средств АСУ ТП и АСНИ, регламентирующих работу 
в сфере профессиональной деятельности; осуществлять 
разработку технического задания, расчет, проектную 
проработку современных устройств и узлов приборов, 
установок (образцов вооружения, программно-технических 
средств АСУ ТП и АСНИ), использовать знания методов 
анализа эколого-экономической эффективности при 
проектировании и реализации проектов. 
Р13 
Использовать в профессиональной деятельности нормативные 
правовые акты в области защиты государственной тайны, 
интеллектуальной собственности, авторского права и в других 
областях; осуществлять поиск, изучение, обобщение и 
систематизацию научно-технической информации, 
нормативных и методических материалов в сфере своей 
профессиональной деятельности. 
Р14 
Проявлять и активно применять способность к организации и 
управлению работой коллектива, в том числе: находить и 
принять управленческие решения в сфере профессиональной 
деятельности; разрабатывать планы работы коллективов; 
контролировать соблюдение технологической дисциплины, 
обслуживания, технического оснащения, размещения 
технологического оборудования; организовывать учет и 
сохранность физических установок (вооружения и техники), 
соблюдение требований безопасности при эксплуатации; 
использовать основные методы защиты персонала и населения 





Демонстрировать способность к осуществлению и анализу 
научно-исследовательских, технологических и пуско-
наладочных работ, разработке планов и программ их 
проведения, включая ядерно-физические эксперименты, выбору 
методов и средств решения новых задач с применением 
современных электронных устройств, представлению 
результатов исследований и формулированию практических 
рекомендаций их использования в формах научно-технических 
отчетов, обзоров, публикаций по результатам выполненных 
работ; выполнять полный объем работ, связанных с 
техническим обслуживанием физических установок с учетом 
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Выпускная квалификационная работа 103 с., 32 рис., 21 табл., 13 
источников, 3 прил. 
ПУЗЫРИ, СВИЛИ, ДЕФЕКТОСКОПИЯ СТЕКЛА, КОМПЬЮТЕРНОЕ 
ЗРЕНИЕ, ОБРАБОТКА ИЗОБРАЖЕНИЙ, КОНТУРНЫЙ АНАЛИЗ, 
ПОРОГОВОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ, ГРАДИЕНТ ЯРКОСТИ 
Выпускная квалификационная работа посвящена программному поиску 
дефектов на изображении оптической детали. Объектом исследования 
является программа, позволяющая выполнять поиск пузырей и определять 
наличие свилей. 
Цель работы – разработка программы, позволяющей находить 
координаты пузырей и определять наличие свиля на изображении 
оптической детали. 
В результате исследования был выполнен обзор литературы по теме, 
разработан и реализован алгоритм, проведены испытания разработанной 
программы. 
Основные конструктивные, технологические и технико-
эксплуатационные характеристики:  
вероятность ошибки при поиске пузырей – 15,7 %, 
суммарное время обработки изображения – 4 с. 
Степень внедрения: программа встроена в состав программы, 
управляющей работой стенда. 
Экономическая эффективность/значимость работы заключается в том, 
что себестоимость разработки невелика, и, заменив человека программой, 
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Необходимость   выполнения работы обусловлена тем, что к деталям, 
используемым в лазерных установках, предъявляются высокие требования по 
качеству. Наличие незначительных дефектов внутри такой детали может 
привести к ее разрушению, так как мощность лазерного излучения, 
проходящего через деталь, достигает огромных значений. Даже в случае если 
деталь не разрушится, распределение энергии на мишени будет неоднородно, 
а часть энергии рассеется под различными углами и не попадет на мишень. 
Следовательно, перед использованием детали должны быть проверены на 
наличие внутренних дефектов, обычно проверка выполняется следующим 
образом: изображение детали, через которую проходит излучение 
маломощного лазера, передается на экран оператору и он определяет, есть ли 
свиль и отмечает координаты пузырей. Разработка предложенной  
программы позволит уменьшить время обработки, а в перспективе  вообще 
автоматизировать процесс обработки.  
Целью данной работы является разработка программы, позволяющей 
выполнять поиск пузырей и определять наличие свиля на изображении 
оптической детали.  
В ходе выполнения работы решаются следующие задачи:  
 - аналитический обзор  
 - разработка алгоритма 
 - реализация алгоритма на языке С++ 
 - отладка и испытание программы 
 Аналитический обзор призван ответить на следующие вопросы: каковы 
причины  возникновения искомых дефектов, какие существуют методы для 





 средства для этой обработки применяются, как решается подобная задача в 
работах других авторов.  
 Следующими этапом разработки является разработка алгоритма и его 
реализация, результатом выполнения этих пунктов является компьютерная 
программа, принимающая в качестве входных данных изображение, 
обрабатывающая его и выдающая следующую информацию: координаты 
пузырей и  результат проверки на наличие свиля. 
 Последний этап разработки программы – отладка и испытание, целью 
данного этапа является выявление и устранение ошибок, обнаруженных в 
процессе работы программы, а также проверка работоспособности 
программы при различных входных изображениях и оценка эффективности 
ее работы.   После этого необходимо сделать вывод о возможности 
использования  разработанной программы для поиска дефектах и возможных 
ограничениях, накладываемых на ее работу внешними факторами, такими 


















1  Аналитический обзор 
1.1 Дефекты стекла 
1.1.1 Пузыри 
 
Цель написания данной главы – показать, что к образованию пузырей 
может привести множество различных причин и, следовательно, 
изготовление крупной детали совершенной лишенной таких дефектов 
маловероятно.  Другой вопрос, рассматриваемый в данной главе – 
характерные признаки пузырей на изображении. 
Пузырями называют любые газообразные при температурах плавки 
включения, независимо от их формы. Размеры таких включений колеблются 
от долей до нескольких миллиметров.  Пузыри могут содержать различные 
газы: CO2, SO2, O2, H2O, N2 [1]. Исходя из этого определения, изображение 
пузыря будет иметь округлую форму, но может достаточно сильно 
отличаться от идеальной окружности. Небольшие размеры дефекта говорят о 
том, что на изображении яркий центр пузыря будет окружен 
дифракционными кольцами меньшей яркости.  
Все газообразные включения можно разделить на три группы в 
зависимости от их происхождения. Первая – пузыри первичные, оставшиеся 
в стекле после осветления. Во время процессов силикатообразования и 
стеклообразования выделяются газы в результате реакций разложения, 
обменных реакций. Для того чтобы избавиться от этих газов проводят 
осветление. Для удаления пузырей в процессе осветления применяют 
следующие методы: повышение температуры расплава, введение 
осветлителей, бурление.  Не все газы удаляются на стадии осветления, 
причины этого: неравномерный зерновой состав песка, неправильный состав 





осветления.   Вторая группа – вторичные пузыри, образующиеся в стекле 
после окончания процесса осветления. Часть газов, после процесса 
осветления все еще остается в растворенном состоянии, но под воздействием 
различных факторов эти растворенные газы могут собираться в пузыри.  
Растворимость газов может меняться под действием температуры, в 
отдельных случаях растворимость зависит о состава расплава. Еще одной 
причиной образования вторичных пузырей может быть процесс электролиза 
в результате которого кислород переходит из ионного состояния в 
молекулярное [2].     Третий тип пузырей образуется из различных 
загрязнений, попадающих в состав в процессе варки. Загрязнениями, 
образующими  в стекломассе пузыри могут быть твердые жидкие или  
газообразные вещества, которые при взаимодействии со стекломассой 
становятся причиной образования пузырей или сами или как партнеры 
химической реакции, ведущей к выделению газов. Газообразные загрязнения 
могут попасть в стекло непосредственно из печной атмосферы или из пор 




Ниже описано, что такое свиль, а также рассмотрены  основные 
причины, приводящие к его появлению.  Свиль – широко распространенное 
нарушение однородности стекла. Для определения понятия свиль пользуются 
следующей формулировкой: «свиль – это преимущественно нежелательные, 
видимые, близкие по составу части стекломассы, которые вкраплены в нее в 
большей или меньшей степени, главным образом нитевидной формы и 
имеют почти всегда неправильные и размытые очертания» [2]. 
Свили возникают вследствие несовершенства гидродинамических 
процессов и неполного физико-химического процесса растворения. 
Следовательно, свили не являются инородными частями стекла, и их 
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образование связано только с растворимостью. Причины образования свилей 
в деталях могут быть различны.  
Плохой подбор составных частей шихты может привести к 
образованию неоднородности в стекле. Другая возможная причина 
образования свилей – недостаточная однородность шихты. Медленная,  
неравномерная плавка также приводит к образованию неоднородностей, т.к. 
легкоплавкие составляющие плавятся раньше и собираются внизу. 
Недостаточно энергичное осветление, например, слишком низкая 
температура или недостаточное количество осветлителей, приводит  к тому, 
что обмен между слоями происходит слишком медленно. Еще одна причина 
образования неоднородностей химического состава стекла  – разъедание   
огнеупорных материалов.  Растворяя глинозем, стекло увеличивает вязкость, 
образуя узлы и нити. 
 
1.2 Компьютерное зрение 
 
Традиционно для поиска дефектов оптических деталей пользуются 
человеческим зрением. Альтернативой такому методу является 
компьютерная обработка изображений. Недостатками человеческого зрения в 
сравнении с программой являются утомляемость оператора и возникающие 
вследствие этого ошибки, преимущество же в том, что человек в отличие от 
программы оценивает все изображение целиком,  а не пиксели по 
отдельности. Еще один недостаток программы в том, что она определяет 
только те дефекты, параметры которых были в нее заложены изначально.    
Задача поиска дефектов стекла на изображении относится к задачам 
компьютерного зрения1 . Далее рассмотрены основные методы извлечения 
информации из цифрового изображения и инструменты, позволяющие 
работать с изображениями.   
                                                          
1 Компьютерное зрение - формирование полезных выводов относительно объектов и сцен реального мира на 
основе изображений, получаемых с датчиков [3]. 
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Зрение –  наиболее  информативный канал восприятия окружающей 
действительности. Объем информации, поступающей от зрения на порядки 
превосходит объемы данных от других органов чувств. Другая сторона 
медали в том, что информация, получаемая в виде изображений избыточна. 
Иногда для практического применения достаточно всего одного бита 
информации, есть или нет в поле зрения нужный предмет. На сегодняшний 
день все еще существует гигантский разрыв между достижениями в области 
компьютерного зрения и реальными возможностями зрительного восприятия 
человека. Причина этого кроется в необыкновенном разнообразии яркостно-
геометрических свойств изображения. Для упрощения задачи используют 
сегментацию изображения. По определению сегментация  – получение 
компактного представления рассматриваемых данных [4].  
Существуют несколько подходов к  сегментации изображения. Первый 
метод заключается в кластеризации пикселей. Исходный набор данных 
заменяется на кластеры, которые представляют из себя набор связанных 
точек. В качестве критерия близости точек может быть выбрана яркость, 
цвет, положение на плоскости. Выбор критерия зависит от решаемой задачи, 
например при поиске пятен целесообразно использовать последний 
критерий. К недостаткам такого подхода можно отнести то, что при той 
избыточности данных, которая есть на изображении, анализ требует 
большого времени, поэтому на практике применяют набор пороговых 
проверок.  
Другая стратегия сегментации изображения состоит в группировке 
пикселей, соответствующих некоторой модели. Главное отличие от 
предыдущего метода в том, что модель определена явно. Сюда относятся 
различные методы подбора, преобразование Хафа для прямых и 
окружностей.  
Отдельно выделяют вероятностные методы сегментации. В рамках 
этого метода изображение рассматривается как неполный набор данных, так 
как нет информации о том, к чему относится каждый конкретный пиксель.   
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Суть этого направления заключается вот в чем: делается предположение о 
недостающих параметрах, затем оценивается правдоподобие полученной 
модели, эта процедура повторяется до получения максимального 
правдоподобия.   
На сегодняшний день наиболее продуктивен так называемый 
модельный подход, который сводит проблему «понимания изображения» к 
простым задачам обнаружения и распознавания объектов, удовлетворяющих 
заданным модельным описаниям. Решение задачи автоматического 
выделения объектов открывает перед системами «машинного зрения» 
огромное число потенциальных областей применения, таких как 
промышленная инспекция и контроль качества, робототехника, навигация, 
дистанционное зондирование, медицина и биомеханика, новые способы 
обработки документов [5]. 
Сегодня  существуют библиотеки функций для обработки 
изображений, например, для С++ существует библиотека OpenCV, которая 
содержит более 500 различных функций. Вот неполный список алгоритмов, 
реализованных в OpenCV: 
- сегментация объектов 
- определение формы объекта  
- 3D – реконструкция 
- анализ перемещения объекта 
- определение сходства 




Рисунок 1 – Структура библиотеки OpenCV 
На рисунке выше показаны основные модули библиотеки: 
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cxcore – ядро (содержит базовые структуры данных и алгоритмы): 
-  базовые операции над многомерными числовыми массивами 
-  матричная алгебра, математические функции, генераторы случайных 
чисел 
-  запись/восстановление структур данных в/из XML 
-  базовые функции 2D графики 
CV – модуль обработки изображений и компьютерного зрения 
-  базовые операции над изображениями (фильтрация, геометрические 
преобразования, преобразование цветовых пространств и т. д.) 
-  анализ изображений (выбор отличительных признаков, морфология, 
поиск контуров, гистограммы) 
-  анализ движения, слежение за объектами 
-  обнаружение объектов, в частности лиц 
-  калибровка камер, элементы восстановления пространственной 
структуры 
Highgui – модуль для ввода/вывода изображений и видео, создания 
пользовательского интерфейса 
- захват видео с камер и из видео файлов, чтение/запись статических 
изображений. 
-  функции для организации простого UI (все демо приложения 
используют HighGUI) 
Cvaux – экспериментальные и устаревшие функции 
-  пространств. зрение: стерео калибрация, само калибрация 
-  поиск стереосоответствия, клики в графах 
-  нахождение и описание черт лица 
CvCam – захват видео 
-  позволяет осуществлять захват видео с цифровых видеокамер 
(поддержка прекращена и в последних версиях этот модуль отсутствует) [6]. 
Другим инструментом для работы с изображениями является Image 
Processing Toolbox  для MATLAB. Преимущество пакета MATLAB в том, что 
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он содержит большое количество функций для работы с матрицами, которые 
и являются цифровой формой представления изображения [7]. Toolbox 
предоставляет доступ к таким функциям обработки изображения: 
- преобразование яркости  
- различные методы фильтрации 
- восстановления зашумленного изображения 
- морфологические преобразования 
- сегментация и распознавание объектов  
 
1.3 Компьютерное зрение в дефектоскопии стекла 
 
В этой главе рассмотрены статьи на тему программного поиска 
дефектов на изображении, на основе анализа статей делается вывод об общей 
схеме поиска.  Изначально процесс поиска дефектов в стекле осуществлялся 
так: пластина стекла подсвечивалась источником, и человек визуально 
определял, есть ли дефект. Развитие компьютеров в сторону повышения 
производительности привело к тому, что все чаще поиск пытаются 
переложить на компьютер. Преимущества  такого подхода очевидны: во-
первых компьютер в отличие от человека не  устает, много раз  выполняя 
одни и те же операции, во-вторых достигается существенная экономия.  
Работы в этом направлении существуют как в России, так и за 
рубежом. Одна из таких работ: «Комплекс программ  идентификации 
точечных дефектов листового стекла» [8]. В данной работе для выделения 
дефектов используется Вейвлет-преобразование, идентификация дефекта 
происходит на основе яркостных и геометрических характеристик контура. 
Вейвлет-преобразование – это разложение исходной функции по некоторому 
базису, частным случаем такого преобразования является преобразование 
Фурье. В данной работе такое преобразование используется для выделения 
высокочастотной составляющей. Недостатком работы является то, что 
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данный программный комплекс способен идентифицировать только 
точечные дефекты стекла.  
Англоязычная статья «Detection of Defects in Glass Using Edge Detection 
with Adaptive Histogram Equalization» [9] описывает поиск дефектов, 
основанный на определении границ с помощью  градиента яркости. После 
того как границы найдены, внутренние области заполняются, изображение 
инвертируется. Полученные границы накладываются на исходное 
изображение, на этом поиск заканчивается. Недостатком работы является то, 
что программа не идентифицирует найденные дефекты, не сохраняет их 
координаты. Преимущество в том, что поиск границ без их последующего 
выполняется быстро.   
Еще одна  работа «An automated inspection system for the glass industry» 
[10]. В ней также применяется поиск границ с помощью детектора Кенни – 
для локализации дефектов. После того как дефекты найдены выполняется их 
классификация на основе таких свойств как площадь и яркость. В 
зависимости от свойств найденные дефекты причисляются либо к пятнам,  
либо к царапинам. Также программа может определять границы стекла и 
обрабатывать только интересующую область изображения. 
Наиболее тщательно к поиску дефектов подошли авторы статьи 
«Localization and Fuzzy Classification of Manufacturing Defects in Sheets of 
Glass» [11]. Для локализации дефектов используется пороговое 
преобразование с последующей кластеризацией. С целью определить, к 
какому виду относится найденный дефект, программа вычисляет целых 5 
параметров: контраст, момент инерции, яркость, степень группировки, и 
глубину залегания дефекта. Большое количество признаков позволяет такой 
программе более подробно классифицировать дефекты на пузыри, камни 
внутри стекла, камни на поверхности, олово и пыль.  Определение глубины 
залегания требует несколько дополнительных снимков, что вкупе с четырьмя 
параметрами, которые вычисляются для каждого дефекта, не может не 
сказаться на времени вычислений. В статье не освещен вопрос 
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производительности и скорости работы. Также, несмотря на то, что система 
точно классифицирует точечные дефекты, в статье не сказано о том, как она 
реагирует на свили или царапины.   
Помимо статей в журналах существует программа Smart Advisor 
Systems, разработанная компанией AMETEK, на странице, посвященной 
данной программе [12] не сказано, по какому принципу программа 
осуществляет поиск дефектов. Единственная информация, которую можно 
найти по этой программе  – это список выполняемых функций. 
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5 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и  
ресурсосбережение  
5.1 Анализ конкурентных технических решений  с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения 
 
 В данной части работы проводится оценка коммерческой ценности 
разрабатываемой программы. Стоит помнить о том, что коммерческая 
привлекательность исследования зависит не только от технических 
характеристик полученного продукта, но и от того, насколько проект 
востребован, какова будет его стоимость и сколько времени потребуется для 
выхода на рынок. На эти вопросы призвана ответить экономическая часть 
данной работы.   
Для  определения конкурентоспособности продукта и направлений ее 
повышения большое значение имеет анализ конкурентных технических 
решений. Необходимо оценить их сильные и слабые стороны. Для этого 
может быть использована любая имеющаяся информация о продукте-
конкуренте, которая может быть наглядно представлена в виде оценочной 
карты. Разрабатываемая программа выполняет поиск дефектов на 
изображении оптической детали, для сравнения были выбран следующий 
продукт, выполняющий сходные функции: Smart Advisor Systems, 
разработанная компанией AMETEK surface vision. Данная система 
непрерывно развивается на протяжении последних 20 лет. Функции 
выполняемые программой – локализация и идентификация дефектов на 
различных поверхностях, в том числе и на стекле. Результаты сравнения 








Таблица 8 – Сравнение разрабатываемой программы и аналога 





Бф Бк3 Кф Кк3 
1 2 3 6 7 10 











































5 0,08 0,4 
2 Цена 0,12 5 3 0,6 0,36 
Итого 1   3,51 4,42 
Зарубежные аналоги универсальны и выполняют большое количество 
функций, что не может не сказаться на их цене и производительности. 
Российский же аналог наоборот не имеет достаточных возможностей для 
достижения поставленной цели.  
Разрабатываемая программа предлагает только минимум необходимых 





FAST-анализ выступает как синоним функционально-стоимостного 
анализа. Метод призван выявить излишние затраты, возникающие из-за 
технологического несовершенства конструкции, методов организации труда, 
ведения ненужных функций.  Проведение FAST-анализа предполагает шесть 
стадий: 
1) выбор объекта FAST-анализа; 
2) описание главной, основных и вспомогательных функций, 
выполняемых объектом; 
3) определение значимости выполняемых функций объектом; 
4) анализ стоимости функций выполняемых объектом исследования; 
5) построение функционально-стоимостной диаграммы объекта и ее 
анализ; 
В качестве объекта fast-анализа выступает разрабатываемая программа 
для поиска дефектов. Основной функцией, выполняемой объектом, является 
поиск пузырей и свилей на изображении. Главная, основные и 
вспомогательные функции приведены в таблице 9. 









Главная  Основная Вспомо
гательн
ая 
1 Поиск дефектов 
стекла 
– Обеспечивает 
поиск пузырей  
и свилей на 
фотографии 






Продолжение таблицы 9  
2 Поиск пузырей 1 Находит и 
идентифицируе
т пузыри 
 х  
3 Поиск свилей 1 Определяет, 
присутствует 
ли свиль 
















  х 
На следующем этапе необходимо построить матрицу качественных 
соотношений  функций, нумерация функций такая же как и в предыдущей 
таблице: 
Таблица 10 – Матрица качественных соотношений функций 
 Функция 1 Функция 2 Функция 3 Функция 4 Функция 5 Итого 
Функция 1 1 1,5 1,5 1,5 1,5 7 
Функция 2 0,5 1 1 1,5 1,5 5,5 
Функция 3 0,5 1 1 1,5 1,5 5,5 
Функция 4 0,5 0,5 0,5 1 1 3,5 




На основе построенной матрицы и рассчитанной  следующих пунктах 
себестоимости была построена функционально-стоимостная диаграмма, 
приведенная на рисунке 32. Значения на диаграмме приведены в 
относительных единицах для большей наглядности. 
 
 
Рисунок 32 – Функционально-стоимостная диаграмма 
Из диаграммы видно, что стоимость функций соответствует их 




SWOT – Strengths (сильные стороны), Weaknesses (слабые стороны), 
Opportunities (возможности) и Threats (угрозы) – представляет собой 
комплексный анализ научно-исследовательского проекта. SWOT-анализ 
применяют для исследования внешней и внутренней среды проекта.    
Он проводится в несколько этапов. 
Первый этап заключается в описании сильных и слабых сторон 
проекта, в выявлении возможностей и угроз для реализации проекта, которые 
проявились или могут появиться в его внешней среде. Дадим трактовку 
















1) Сильные стороны. Сильные стороны – это факторы, 
характеризующие конкурентоспособную сторону научно-исследовательского 
проекта.  
2) Слабые стороны. Слабость – это недостаток, упущение или 
ограниченность научно-исследовательского проекта, которые препятствуют 
достижению его целей.  
3) Возможности. Возможности включают в себя любую 
предпочтительную ситуацию в настоящем или будущем, возникающую в 
условиях окружающей среды проекта. 
4) Угроза представляет собой любую нежелательную ситуацию, 
тенденцию или изменение в условиях окружающей среды проекта, которые 
имеют разрушительный или угрожающий характер для его 
конкурентоспособности в настоящем или будущем. Результаты первого этапа 
SWOT-анализа представлены в таблице 11. 
Таблица 11 – Результаты SWOT-анализа 






































требований к качеству 
стеклянных изделий в 
целом 
 
В случае широкого 
применения мощных 
лазеров потребуется 
дешевый и надежный 
инструмент для поиска 
дефектов в оптических 
деталях 




















В случае развития 
технологий 





необходимо будет ее 
качественное 






такие недостатки как 
плохая оптимизация и 










5.4 Оценка готовности проекта к коммерциализации 
 
На любой стадии жизненного цикла проекта полезно оценивать степень 
его готовности к коммерциализации. Для этого необходимо оценить степень 
проработанности научного проекта и уровень имеющихся знаний у 
разработчика ,что отображено в таблице 12. 















Определены отрасли и технологии 
(товары, услуги) для предложения 
на рынке 
4 4 
Определена товарная форма 
задела для представления на 
рынок 
3 3 
Определены авторы и 
осуществлена охрана их прав 
2 3 














Определены пути продвижения 
научной разработки на рынок 
2 2 
Разработана стратегия (форма) 




















Проработан механизм реализации 
научного проекта 
4 4 
ИТОГО БАЛЛОВ 36 32 
Исходя из оценок степени готовности проекта к коммерциализации 
видно, что проект имеет среднюю степень готовности. Для  увеличения 
степени готовности проекта требуется привлечение специалистов по 
65 
 
вопросам маркетинговых исследований, финансирования коммерциализации, 
так как разработчик не обладает достаточными знаниями в этих областях.  
 
5.5 Инициация проекта 
 
Инициация проекта состоит из процессов, которые выполняются для 
нового проекта или новой стадии проекта. Для этого определяются 
начальные цели, содержание, фиксируются ресурсы. Также определяются 
внутренние и внешние заинтересованные стороны проекта. 
Заинтересованные стороны проекта отображены в таблице 13. 
Таблица 13 – Заинтересованные стороны проекта 
Заинтересованные стороны проекта Ожидания заинтересованных сторон 
ИЛФИ РФЯЦ-ВНИИЭФ Получение программы позволяющей 
увеличить производительность 
поиска дефектов в оптических 
деталях. Встраивание этой 
программы в существующую 
программу, управляющую работой 
стенда. 
В таблице 14 представлена информация о целях проекта, критериях 
достижения целей, а также требования к результатам проекта. 
Таблица 14 – Цели и результаты проекта 
Цели проекта Разработка программы, позволяющей выполнить 












Возможность находить координаты пузырей в 
оптической детали;  
Возможность проверки наличия свиля на изображении 
детали; 
Возможность использования программы в составе 
основной программы, управляющей стендом; 
Критерии приемки 
результата проекта 
Максимальное приближение результатов 
программного поиска к результатам 
непосредственного наблюдения, и сохранение при 
этом приемлемого времени обработки; 
Требования к 
результату проекта 
Надежность определения и локализации дефектов на 
изображении оптической детали; 
Время выполнения, сопоставимое со временем за 
которое те же действия выполняет оператор;  
Рабочая группа проекта отображена в таблице 15. 





























5.6 План проекта 
 
В рамках планирования научного проекта необходимо построить 
календарный график проекта, который может быть представлен в виде 
линейного графика или диаграммы Ганта. Линейный график представлен в 
таблице 16. 













4 08.06.15 12.06.15 Горюнов А.Г. 
Консультиров
ание  
10 10.09.15 30.11.15 Горюнов А.Г. 
Изучение 
литературы 
21 12.06.15 03.07.15 Губкин А.С. 
Разработка 
алгоритма 
49 03.07.15 21.08.15 Губкин А.С. 
Реализация 
программы  
49 21.08.15 09.10.15 Губкин А.С. 
Отладка и 
тестирование 
28 09.10.15 06.11.15 Губкин А.С. 
Оформление 
результатов 




5.7 Бюджет научного исследования 
 
При планировании бюджета научного исследования должно быть 
обеспечено полное и достоверное отражение всех видов планируемых 
расходов, необходимых для его выполнения. 
В данной научной разработке планируемыми расходами являются основная 
заработная плата, а также расходы на электроэнергию при работе с 
компьютером. 
Затраты на сырьё и материалы  учитываются только в качестве 
затраченной электроэнергии. Мощность ноутбука Samsung R525-JT06, на 
котором установлено инструментальное ПО «C++ Builder 6», при помощи 
которого выполнялась разработка программы,  равна 50 Вт. Тогда, 
потребляемая им за час работы энергия равна 50 Вт×ч. Значит, в течение 
рабочего дня будет затрачено энергии Е: 
 
50 8 400 Вт.Е = ⋅ =  (6.1) 
 
Зная, что стоимость энергии в 1 кВт×ч, затрачивающейся для 
промышленности в Томской области составляет 4,36 руб, тогда стоимость 








= =  
(6.2) 
  
Тогда стоимость всей энергии С, затраченной в ходе разработки, составляет:  
 
175 1,74 304,5 р.С = ⋅ =  (6.3) 
 
В статью «затраты на специальное оборудование для научных работ» 
включают все затраты, связанные с приобретением специального 
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оборудования (приборов, контрольно-измерительной аппаратуры, стендов, 
устройств и механизмов), необходимого для проведения работ по конкретной 
теме. В эту статью следует отнести персональный ноутбук, который 
использовался непосредственно как средство разработки. При приобретении 
спецоборудования необходимо учесть затраты по его доставке и монтажу в 
размере 15 % от его цены. Стоимость оборудования, используемого при 
выполнении конкретного научного проекта и имеющегося в данной научно-
технической организации, учитывается в виде амортизационных отчислений 
в том случае, если его стоимость более 20000 р. Так как стоимость 
названного ноутбука менее 20000 р., амортизационные отчисления не 
рассчитываются.  


















1 15 17,25 
 
Основная статья расходов, отраженная в таблице 16, это основная 
заработная плата. Величина расходов по заработной плате определяется 
исходя из трудоемкости выполняемых работ и действующей системы оплаты 
труда. В состав основной заработной платы включается премия, 
выплачиваемая ежемесячно из фонда заработной платы. Основная заработная 
плата руководителя рассчитывается на основании отраслевой оплаты труда. 
Отраслевая система оплаты труда в ТПУ предполагает следующий состав 
заработной платы: 
- оклад; 
- стимулирующие выплаты; 
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- районный коэффициент. 
Сначала рассчитывается месячный должностной оклад работника Зм:  
 
З З ( ) 34595,56 1,2 1,3 53969 р.
м б пр д р
k k k= ⋅ + ⋅ = ⋅ ⋅ =  (6.4) 
  
где Зб – базовый оклад; 
        kпр – премиальный коэффициент; 
kд – коэффициент доплат и надбавок; 
kр – районный коэффициент.  
Перед тем, как рассчитать дневную заработную плату необходимо 
найти годовой фонд рабочего времени, для этого необходимо вычесть из 
общего количества дней в году выходные и праздничные дни, а также 
отпуск. Требуемые для расчета значения приведены в таблице 18. 
Таблица 18 – Баланс рабочего времени 
Показатели рабочего времени Руководитель 
Календарное число дней 365 
Количество нерабочих дней 
- выходные дни 




Потери рабочего времени 
- отпуск 
- невыходы по болезни 
 
56 
Действительный годовой фонд 
рабочего времени 
195 
 Далее была рассчитана среднедневная заработная плату Здн: 
 
З М 53969 10,13мЗ 2803 р.дн 195дF
⋅ ⋅





где М – количество месяцев работы без отпуска в течение года; 
Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно-
технического персонала  
В результате основная заработная плата руководителя Зосн:  
 
З З 2803 14 = 39242 р.дносн рабТ= ⋅ = ⋅  (6.6) 
  
где: Траб – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим 
работником. 
Расчетные данные основной заработной платы приведены в таблице 19. 
Таблица 19 – Расчёт основной заработной платы 
Дополнительная заработная плата Здоп рассчитывается исходя из 10–15% от 
основной заработной платы, работников, непосредственно участвующих в 
выполнение темы:  
 
З З 0,1 60836 6083 р.доп доп оснk= ⋅ = ⋅ =  (6.7) 
 
где:  Здоп – дополнительная заработная плата, р.;  
kдоп – коэффициент дополнительной зарплаты;  
Зосн – основная заработная плата, р. 




kпр kд kр 
Зм, Здн, Тр, Зосн, 




Руководитель 34595,56 1,2  0 1,3 53969 2803 14 39242 
Студент 3000 1 0 1,3 3900 177 122 21594 
Итого 





внеб внеб осн доп
C k= ⋅ + =  
0,35 (39242 3924) 23421 р.= ⋅ + =  
(6.8) 
 
где kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 
Накладные расходы составляют 80-100 % от суммы основной и 
дополнительной заработной платы работников, непосредственно 
участвующих в выполнение темы.  
Расчет накладных расходов ведется по следующей формуле: 
  
(З З )
накл накл осн доп
С k= ⋅ + =
 
1 (39242 3924) 66919 р.= ⋅ + =  
(6.9) 
 
Рассчитанные затраты на исследования и итоговая плановая 
себестоимость отображены в таблице 20. 
Таблица 20 – Затраты на разработку 
Статьи Сумма, тыс. р. 
Сырье, материалы (за вычетом возвратных отходов), 
покупные изделия и полуфабрикаты 
0,3 
Специальное оборудование для научных 
(экспериментальных) работ 
17,25 
Основная заработная плата 60,83 
Дополнительная заработная плата 6,08 
Отчисления на социальные нужды 23,42 
Научные и производственные командировки – 
Оплата работ, выполняемых сторонними организациями 
и предприятиями 
– 
Накладные расходы 66,92 
Итого плановая себестоимость 174,8 
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5.8 Оценка сравнительной эффективности исследования 
 
Определение эффективности происходит на основе расчета 
интегрального показателя эффективности научного исследования. Его 
нахождение связано с определением двух средневзвешенных величин: 
финансовой эффективности р
ф
I  и ресурсоэффективности р
m
I . 
Интегральный показатель финансовой эффективности научного 
исследования получают рфI  в ходе оценки бюджета затрат для вариантов 
исполнения научного исследования. Для разрабатываемой программы 
затратами на ее разработку составили 174,8 тыс. р.  
Цена разработанного продукта в случае продажи следует установить на 
уровне 20 тыс. р., при такой цене продукт будет дешевле, чем аналогичная 
разработка, стоимость которой составляет 350 $ или 26,25 тыс. р. Для того, 
чтобы разработка окупилась, необходимо продать ТР лицензий: 
 








В качестве аналога выступает программа SmartAdvisor System 
разработанная компанией AMETEK, ориентировочная  цена которой 
составляет 350 $ или 26,25 тыс. р. 
 Тогда затраты на приобретение аналогичной программы  будут 
являться наибольшим интегральным показателем реализации технической 
задачи Ф
max
. Интегральный финансовый показатель разработки р
ф
I  

















I = = =  (6.12) 
 
Сравнительная оценка характеристик вариантов исполнения проекта 
была приведена ранее в таблице 8. Интегральный  показатель 
ресурсоэффективности рI
m

















 – бальная оценка i-го параметра для разработки; 
n – число параметров сравнения. 
Тогда, интегральный  показатель ресурсоэффективности аI
m












Интегральный показатель эффективности разработки р
финр
I  











= = =  (6.15) 
 
Интегральный показатель эффективности аналога a
финр
I  определяется 









= = =  (6.16) 
 
Сравнение интегрального показателя эффективности текущего проекта 
р
финр
I  и аналога a
финр














= = =  (6.17) 
 
Результаты расчётов сравнительной эффективности проекта приведены 











Таблица 21 – Сравнительная эффективность проекта 
Показатели Аналог Разработка 






Интегральный показатель  
эффективности 
4,42 4,48 
Сравнительная эффективность проекта 1,01 
Вывод: при продаже разработанной программы по цене 20 тыс.р. для 
окупаемости нужно продать 9 лицензий, а  эффективность проекта при такой 
стоимости  мало отличается от аналогичного продукта. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
